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MENETELMA AC- JA DC-LAHTEIDEN A I HEUTTAMI EN MONI- 
KANAVASIGNAALIEN EROTTAMISEKSI TOISISTAAN 

KEKSINNON ALA 

Esilla oleva keksinto liittyy uuteen ja kehit- 
tyneeseen menetelmaan kasitella tutkittavan kohteen 
ajasta riippumattomien virtojen, eli DC-virtojen, tuot- 
tamia magneettikentt ia , ns . DC-kenttia, monikanavamitta- 
uksissa. Erityisesti esilla oleva keksinto koskee uutta 
tapaa poistaa tutkittavan kohteen liikkeesta aiheutuvat 
haitalliset DC-kentat ja toisaalta tapaa tutkia kiinnos- 
tavia DC-kenttia. 

Ajasta riippumattomilla, staattisilla DC- 
lahteilla, -kentilla ja -virroilla tarkoitetaan taman 
keksinnon yhteydessa seka taysin staattisia etta kor- 
keintaan yhden hertsin taajuudella vaihtelevia ilmidita. 

KEKSINNON TAUSTA 

Biomagneettisten signaalien mittaamiseen kayte- 
taan tavallieesti magnetometreja, esimerkiksi SQUID- 
antureita, jotka ovat herkkia ainoastaan dynaamisille 
ilmioille. Taten anturiston suhteen liikkumat toman koh- 
teen DC-virrat eivat aiheuta mittaussignaalia , ja ainoa 
tapa mitata DC-virtoja on kohteen liikuttaminen anturis- 
ton suhteen tai anturiston liikuttaminen kohteen suh- 
teen. . Talloin kohteen DC-virtojen tuottama kohteen koor- 
dinaatistossa staattinen magneett ikenttaj akauma muuttuu 
ajan funktiona anturiston koordinaat istossa ja aiheuttaa 
siten mittaussignaalin, joka muuttuu ajan funktiona. 

DC-kenttia syrmyttavat DC-virrat eivat usein- 
kaan ole kiinnostavia , mutta esimerkiksi ihmisaivojen 
tutkimiseen kaytettavissa magnetoenkef alograf ia- eli 
MEG-mittauksissa on tilanteita, joissa DC-virtojen ha- 
vaitseminen on toivottavaa. Esimerkiksi epilepsia-, mig- 
reeni- ja REM- univaiheilmioihin liittyy kiinnostavia 
DC-virtoja. 
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Fysiologisten DC-virtojen aiheuttamien DC- 
kenttien lisaksi DC-kenttia aiheuttavat kaikki kohteen 
koordinaatistossa liikkumat tomat magnetoituneet kappa- 
leet. Tallaisia voivat olla esimerkiksi aivoleikkaukses- 
sa kaytetysta porasta kalloon jaaneet pienet magneetti- 
set hiukkaset, hammasraudat seka magneettiset epapuhtau- 
det esimerkiksi hiuksissa. Tallaiset magnetoitumat aihe- 
uttavat kohteen liikkuessa tyypillisesti biomagneetti- 
seen signaaliin verrattuna hyvin voimakkaan hairiosig- 
naalin, jonka poistaminen tai vaimentaminen on valttama- 
tonta tutkittavan fysiologisen ilmion havaitsemiseksi . 

Ongelma on tyypil linen erityisesti kliinisissa 
mittauksissa, joissa mitataan potilaita, joiden on vai- 
kea pysya taysin liikkumattomana koko mittauksen ajan. 
MEG-mittausten lisaksi DC-virtojen tuottamat DC-kentat 
voivat olla merkittavia mm. sydantoimintojen tutkimisek- 
si tehtavissa magnetokardiograf ia- eli MKG-mittauksissa , 
joissa magnetoituneet hiukkaset aiheuttavat mittaussig- 
naalin esim. hengitysliikkeiden seurauksena. 

Fysiologisten DC-virtojen selvittamiseen on 
kaytetty meneteltnaa, jossa koehenkiloa liikutetaan geo- 
metrialtaan ennalta tunnetusti, esimerkiksi jaksollises- 
ti tunnetulla taajuudella ja amplitudilla mittalaitteen 
suhteen. Eras tallainen menetelma on kuvattu mm. julkai- 
suissa ''Measurement of near-DC biomagnetic fields of the 
head using a horizontal modulation of the body positi- 
on" , Wuebbeler et al , Recent Advances in Biomagnet ism, 
Sendai, pp. 369-372, 1999 seka "Hyperventilation- induced 
human cerebral magnetic fields non-inVasively monitored 
by multichannel 'direct current' magnetoencephalo- 
graphy" f Carbon et al, Neuroscience Letters, Vol. 287, 
pp. 227-230, 2000. Kyseisessa menetelmassa koehenkilo 
makaa anturiston suhteen liikkuvalla sangylla siten, et- 
ta koehenkilon paa on tuettu sangyn suhteen liikkumatto- 
maksi. Tama on tehtava, jotta paan liikkeen voidaan 
olettaa vastaavan sangyn tunnettua liiketta. Sankya lii- 
kutetaan sinusoidaalisesti 0.4 Hz:n taajuudella ja 75 
mm:n amplitudilla, jolloin paan DC-virrat nakyvat mitta- 
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ussignaalissa modulaatiotaajuudella 0.4 Hz. signaalit 
demoduloidaan ja rekonstruoidaan siten, etta DC- 
signaaleja voidaan helposti tutkia. 

Edella esitetty menetelma kohdistuu kiinnosta- 
vien fysiologisten DC-virtojen mittaamiseen magnetoenke- 
falograf ialaitteella. Menetelmassa estetaan paan oma 
liike ja tuotetaan DC-signaalien havaitsemisen kannalta 
valttamaton liike valikappaleen, eli sangyn, avulla. 
Talloin sangyn oma magnet isaatio tuottaa myos modulaa- 
tiotaajuisen signaalin, joka joudutaan hairiosignaalina 
poistamaan esimerkiksi liikuttamalla sankya vastaavalla 
t aval la ilman koehenkiloa ja mittaamalla tasta aiheutuva 
DC-signaali ref erenssiksi . 

Edella kuvattuun menetelmaan sisaltyy useita 
ongelmia ja rajoituksia. Koehenkilon paan kiinnittaminen 
voidaan kokea epamiellyttavaksi erityisesti huonokun- 
toisten potilaiden tapauksessa. Lisaksi sangyn liikkumi- 
nen tuottaa edella mainitun hairiosignaalin , jonka pois- 
taminen seka mekaanisen 1 iikutus j ar j estelman rakentami- 
nen ja DC-mittausten valmistelu vaativat runsaasti lisa- 
tyota tavalliseen MEG-mittaukseen verrattuna. Menetelma 
•on nain ollen hyvin hairioaltis. 

Tavanomaisiin. MEG-mittauksiin liittyvien, liik- 
kuvan koehenkilon ' ylimaaraisten' DC-kenttien aiheutta- 
mien hairiosignaalien poistamiaeen ei ole esitetty mi- 
taan hairiolahteiden DC-ominaisuuteen perustuvaa tapaa. 
Hairionpoistomenetelmat eivat ota huomioon koehenkilon 
liiketta, vaan pyrkivat ainoastaan poistamaan standardi- 
menetelmin liikkeen aiheuttamaa hairiosignaalia mittauk- 
sista. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi ylipaas- 
tosuodatuksella, mutta talloin menetetaan myos hitaat 
aivosignaalit. 

KEKSINNON TARKOITUS 

Keksinnon- tarkoituksena on poistaa edella mai- 
nitut epakohdat tai ainakin merkittavasti lieventaa nii- 
ta. Erityisesti keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin 
uudentyyppinen menetelma, jolla voidaan toisaalta tutkia 
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koehenkilon f ysiologisia , kiinnostavia DC-kenttia ja 
toisaalta poistaa ' ylimaaraisten' DC-kenttien aiheutta- 
mat vaaristymat mittaussignaaliin tavanomaisessa MEG- 
tai MKG-mittauksessa. Edelleen keksinnon tarkoituksena 
on tuoda esiin ratkaisu, jolla kiinnostavia DC-kenttia 
voidaan tutkia ilman erityisia koe j ar j estelyj a ja joka 
mahdollistaa koehenkilon paan vapaan liikkeen. 

Esilla olevan keksinnon tunnusomaisten piirtei- 
den osalta viitataan patenttivaatimuksiin . 

KEKSINNON KUVAUS 

Esilla oleva keksint6 liittyy uudenlaiseen ta- 
paan mitata DC-kenttia monikanavai sella MEG- tai MKG- 
mittalaitteella ja toisaalta tapaan poistaa DC-yirtojen 
aiheuttamat hairiosignaalit mitt austuloksesta . Keksin- 
nossa yhdistetaan koehenkilon liikkeen seurantajarjes- 
telma seka mitattujen signaalien liikekor j ausmenetelma 
siten, etta liikkuvan koehenkilon DC-virtojen aiheutta- 
tnat signaalit nakyvat lopullisessa mittaustuloksessa 
staattisena signaalikomponentt ina tavanomaisessa MEG- 
tai MKG- mittauksessa. Talloin mittauksessa ei etukateen 
erityisesti tarvitse valmistautua mittaamaan DC-kenttia. 
Mainittu liikkeen seuranta j ar j estelma on kuvattu patent - 
tihakemuksessa PCT/FI02/00225 ja liikekor j ausmenetelma 
patenttihakemuksessa FI20030392. Ne liitetaan tahan ha- 
kemukseen tall& viittauksella . 

Keksinnon perusidea on se, etta koehenkilon 
paan liiketta seurataan ja mallinnetaan paan liike antu- 
riston liikkeena liikkumat toman paan ymparilla. Mitattu 
magn eettikenttasignaali esitetaan alkeiskentt ina signaa- 
liavaruuskannassa, jonka kantavektorikertoimet on kiin- 
nitetty paan koordinaatistoon kayttaen hyvaksi tietoa 
paan ja mittalaitteen valisesta geometriasta . Talloin 
kantavektorikertoimien aikakayttaytymisessa ei ole paan 
liikkeen aiheuttamaa vaaristymaa, vaan samat kantavekto- 
rikertoimet olisi saatu myos taysin liikkumattomasta 
paasta silla erotuksella, etta liikkumattomassa tapauk- 
sessa kertoimissa ei olisi DC-komponenttia, koska SQUID- 
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anturit eivat mittaa staattisia ilmioita. Paan liikkues- 
sa mittalaitteen suhteen mittaussignaaliin ilmestyy DC- 
virtojen aiheuttama signaali, jonka aikakayttaytyminen 
liikekor jaamattomassa mittauksessa vastaa paan liiketta. 
Edella mainitun liikeseuranta- ja kor j ausmenetelman seu- 
rauksena DC-virran aiheuttama havaittu signaali ilmenee 
kantavektorikertoimissa staattiaena signaalina, koska 
paan koordinaatistossa DC-virrat aiheuttavat. staattisen 
signaalin . 

Alkeiskenttien laskennassa edullinen suoritus- 
muoto on palloharmonisten funktioiden kaytto, jolloin 
samalla voidaan helposti poistaa ulkoisten hairiftkentt i - 
en osuus, kuten patentt ihakemuksessa FI20030392 on esi- 
tetty. Liikekorjaus voidaan tehda myos muilla tavoilla, 
esimerkiksi kayttaen hyvaksi tutkittavan kohteen virta- 
jakauman miniminormiestimaattia . 

Keksinnon ansiosta DC-virtojen aiheuttamien 
signaalien kasittely on erittain helppoa. Fysiologisten 
DC-virtojen tutkimiseksi koehenkiloa voidaan pyytaa va- 
paasti liikuttamaan paataan, jolloin liikekor jauksen 
seurauksena mittaussignaalin DC-komponentti sisaltaa ai- 
noastaan koehenkilon paassa kiinteiden DC-virtojen tuot- 
taman signaalin. DC- komponentti voidaan erottaa esimer- 
kiksi Four i e r -muunnoksen avulla. 

Edella mainitulla tavalla saatu DC-signaali on 
tietysti kaikkien DC-virtojen tuottamien signaalien sum- 
ma ja se sisaltaa fysiologisten DC-signaalien lisaksi 
mahdollisten hairiolahteiksi luokiteltavien, kuten mag- 
neettisten epapuhtauksien, DC-signaalit , jotka tulee 
jollain menetelmalla erottaa f ysiologisista signaaleis- 
ta. DC-hairion poistaminen liikekor j atusta datasta on 
erittain helppoa silloin, kun fysiologinen DC-signaali 
ei ole tutkimuksen kohteena, koska DC-signaali voidaan 
poistaa yksinkertaisesti ns . baseline- kor j auksella . 
Tassa korjausmenetelmassa lasketaan jokaisella mittaus- 
kanavalla signaalin keskiarvo ajalta, jolla biomagneet- 
tista vastetta ei esiinny. Talloin keskiarvo vastaa ka- 
navan DC-tasoa, joka voidaan poistaa koko mittausajan- 
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jaksolta vahentamalla kyseisen DC-tason lukuarvo mitta- 

ussignaalista . 

Keksinto mahdollistaa myos uudenlaisen tavan 
mitattavan kohteen paikantamisekai mittalaitteen suh- 
teen. Koska magnetoituneet kappaleet tuottavat signaa-. 
lin, joka vastaa kohteen liiketta, voidaan kohteeseen 
kiinnittaa kohteen koordinaatistossa tunnettuihin paik- 
koihin tnagneettiset kappaleet ja mitata kohteen liike 
kappaleiden liikesignaaleihin perustuen. Talloin liik- 
keenseurantajarjestelma vastaa patenttihakemuksessa 
FI20010558 kuvattua menetelmaa silla erotuksella, etta 
nyt kaytetaan staattisia signaalilahett itnia ja paikannus 
voidaan suorittaa haluttaessa suoraan liikesignaalien 
spatiaalisesta jakaumasta ilman aikaintegrointia, jol- 
loin saavutetaan huomattavast i nopeampi, kaytannossa re- 
aaliaikainen, liikkeenseurantajarjestelma . 

Esilla olevan keksinnon ansiosta voidaan toi- 
saalta tutkia koehenkilon f ysiologisia, kiinnostavia DC- 
kenttia ja toisaalta poistaa "ylimaaraisten" DC-kenttien 
aiheuttamat vaaristymat mittaussignaaliin tavanomaisessa 
MEG- tai MKG-mittauksessa. Keksinnon ansiosta naissa 
tutkimuksissa ei tarvita erityisia j ar j estelyita , vaan 
keksinnon mukainen ratkaisu yhdistettyna tavanomaisiin 
tnittauksiin antaa tnahdollisuuden tutkia DC-virtoja. 
Edelleen keksinto mahdollistaa koehenkilon paan vapaan 
liikkeen myds mitattaessa DC-kenttia. 

KUVALUETTELO 

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskoh- 
taisten esimerkkien avulla viittaamalla oheiseen piirus- 

tukseen, jossa 

Kuvio 1 esittaa kaaviomaisesti esilla olevan 
keksinnon mukaisesta erasta mittausjarjestelya, ja 

Kuvio 2 esittaa vuokaaviota esilla olevan kek- 
sinnon mukaisen menetelman eraasta sovelluksesta . 



KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN SELOSTUS 
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Kuviossa 1 esitetaan eras keksinnon mukainen 
edullinen mittausjarjestely . Kuvassa 1 on esitetty ha- 
vainnpllisesti ja kaaviomaisesti monikanavainen magneto- 
metri 1, joka on tarkoitettu aivojen magneettikenttien 
mittaatniseen. Magnetometriin kuuluu jaahdytetty astia, 
kuten dewari 2, jonka sisalla matalassa lampotilassa on 
joukko yksittaisia magnetometreja eli SQUID-antureita 3 . 
Tutkittavaan kohteeseen 4, tassa koehenkilon paan pin- 
nalle on jarjestetty joukko signaalilahteita 5, joiden 
paikka mittauskohteen koordinaatistossa A tunnetaan. Kun 
signaalilahteiden paikka tunnetaan, voidaan anturistolla 
3 mittaamalla selvittaa signaalilahteiden paikka ja myos 
mittauskohteessa olevien muiden signaalilahteiden, eri- 
tyisesti kiinnostavien biomagneett isten signaalilahtei- 
den paikka. 

Kun mittauskohde 4 liikkuu, esimerkiksi nuolien 
M, ja M, mukaisesti, myos signaalilahteet 5 liikkuvat, 
jolloin anturit 3 rekisteroivat myos tasavirrasta johtu- 
vat magneettikentat. Nain ollen signaalilahteet voivat 
olla seka vaihtovirta- etta tasavirtalahteita . 

Seuraavaksi selostetaan keksinnon toimintaa 
viitaten kuvioihin 1 ja 2. Potilasta voidaan pyytaa lii- 
kuttamaan paataan mittalaitteen 2 suhteen, esimerkiksi 
nuolien M, ja M 2 suunnassa, vaihe 22. Liike voi olla va- 
paata, eika sita tarvitse ennalta mSarata . Anturi joukol- 
la 3 rekisteroidaan liike, vaihe 23 kayttamalla hyvaksi 
potilaan paahan jarjestettyja signaalilahteita 5. Poti- 
laan paassa olevat dc-tasavirtalahteet 6, jotka voivat 
liittya kiinnostaviin biomagneett isiin ilmioihin tai 
magneettisiin kappaleisiin, aiheuttavat tasavirtakom- 
ponentin magneettikenttaan paan koordinaatistossa, jonka 
anturit 3 rekisteroivat paan liikkeen aiheuttamasta dy- 
namiikasta johtuen. Tama havaittu tasavirtakomponentt i 
voidaan erottaa mittaussignaalista , kun tama esitetaan 
paan koordinaatistoon kiinnitettyj en alkeiskenttakompo- 
nenttien avulla ottaen havaittu liike huomioon, jolloin 
dc-komponentti nakyy staattisena signaalina, vaiheet 23, 
24 kuviossa 2.. Alkeiskentat voidaan muodostaa esimerkik- 
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si paan koordinaatistossa esitettyjen palloharmoonisten 

funktioiden avulla. 

Keksintoa ei rajata pelkastaan edella esitetty- 
ja sovellusesimerkkeja koskevaksi, vaan monet muunnokset 
ovat mahdollisia pysyttaessa patentt ivaat imusten maarit- 
teleman keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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PATENTTIVAATIMUKSET L ^ 

1. Signaalinkasittelyrnenetelma, jolla erotetaan 
dynaamista ilmiota mittaavalla mittalaitteella rekiste- 
roidysta signaalista mittauskohteessa olevaan staatti- 
seen lahteeseen liittyva signaali, jossa menetelmassa 
mittauskohde ja mittalaite liikkuvat toistensa suhteen, 
tunnettu siita, etta 

maaritetaan mittauslaitteen ja mittauskohteen 
liike toistensa suhteen, 

esitetaan signaali mittauskohteeseen kiinnite- 
tyssa koordinaatistossa, jolloin staattisen lahteen ai- 
heuttama signaali havaitaan staattisena signaalina, ja 

erotetaan mainittu staattinen signaali mittaus- 
signaalista . 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta maaritetaan mittauslaitteen ja 
mittauskohteen liike toistensa suhteen reaal iaikaisest i 
rekisteroitaessa mittaussignaalia . 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

mallirmetaan mittauskohteen liike mittauslait- 
teen liikkeena mittauskohteen ymparilla, ja 

esitetaan rekisteroity signaali alkeiskenttina 
s ignaal iavaruuskannassa , j onka kantavektor ikertoimet on 
kiinnitetty mittauskohteen koordinaatistoon mittauskohteen 
ja mittauslaitteen valisen tunnetun geometrian perusteel- 
la. 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta alkeiskentat lasketaan pallo- 
harmonisten funktioiden avulla. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta sovitetaan maaritetty liike 
kayttamalla mittauskohteen virta j akauman miniminormies- 
timaattia. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta erotetaan DC-signaali mittaus- 
signaalista ylipaastosuodattamalla . 
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

mittaussignaali jaetaan kahteen a j anj aksoon, 
erotetaan mainittu staattinen signaali jommalta 

kummalta ajanjaksolta, 

lasketaan alkuperaisen signaalin ja erotetun 

staattisen signaalin valinen erotus koko ajanjaksolta . 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta neuromagneettisen MEG mittauk- 
sen yhteydessa mittauslaitteen ja mittauskohteen liike 
toistensa suhteen saadaan aikaan siten, etta tutkittava 
henkilo liikuttaa paataan tarkoituksellisesti . 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 

tunnettu siita r etta 

mitataan mittauskohteeseen liitettyjen magneet- 
tisten kappaleiden, joiden paikka mittauskohteen koor- 
dinaatistossa on tunnettu, aiheuttama signaali, ja 

maaritetaan mittauskohteen paikka suhteessa mit- 
tauslaitteeseen naiden mittaussignaalien avulla. 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma 
staattisen magnetoituman liikkeesta aiheutuneen hairion 
vahentamiseen biomagneettisessa signaalissa, t u n n e t - 
t u siita, etta rekisteroity signaali ylipaastdsuodate- 
taan seka ennen signaalin esittamista mittauskohteeseen 
kiinnitetyssa koordinaatistossa etta esittamisen jalkeen. 
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TIIVISTELMA 

Esilla oleva keksinto liittyy uudenlaiseen 
tapaan mitata DC-kenttia monikanavaisella 
MEG- tai MKG-mittalaitteella ja toisaalta 
tapaan poistaa DC-virtojen. aiheuttamat 
hairiosignaalit mittaustuloksesta . Keksin- 
nossa yhdistetaan koehenkilon liikkeen 
seurantajarjestelma seka mitattujen sig- 
naalien liikekor j ausmenetelma siten, etta 
liikkuvan koehenkilon DC-virtoj en aiheut- 
tamat signaalit nakyvat lopullisessa mit- 
taustuloksessa staattisena signaalikompo- 
nenttina tavanomaisessa MEG- tai MKG- mit- 
tauksessa. Talloin mittauksessa ei etuka- 
teen erityisesti tarvitse valmistautua 
mittaamaan DC-kenttia. 
(Fig 1) 




Fig 1 
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International publication date (day/month/year) 
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1. By means of this Form, which replaces any previously issued notification concerning submission or transmittal of priority 
documents, the applicant is hereby notified of the date of receipt by the International Bureau of the priority documents) relating to 
all earlier application(s) whose priority is claimed. Unless otherwise indicated by the letters "NR", in the right-hand column or by an 
asterisk appearing next to a date of receipt, the priority document concerned was submitted or transmitted to the International 
Bureau in compliance with Rule 17.1(a) or (b). 

2. (If applicable) The letters "NR" appearing in the right-hand column denote a priority document which, nn thf , date nf mailing of 
this Fnrm , had not yet been received by the International Bureau under Rule 17.1(a) or (b). Where, under Rule 17.1(a), the 
priority document must be submitted by the applicant to the receiving Office or the International Bureau, but the applicant fails to 
submit the priority document within the applicable time limit under that Rule, the attention of the applicant is directed to Rule 
17.1(c) which provides that no designated Office may disregard the priority claim concerned before giving the applicant an 
opportunity, upon entry into the national phase, to furnish the priority document within a time limit which is reasonable under the 
circumstances. 



3. (If applicable)^ asterisk (*) appearing next to a date of receipt, in the right-hand column, denotes a priority document 
submitted or transmitted to the International Bureau but not in compliance with Rule 17.1(a) or (b) (the priority document 
was received after the time limit prescribed in Rule 17.1(a) or the request to prepare and transmit the priority document was 
submitted to the receiving Office after the applicable time limit under Rule 17.1(b)). Even though the priority document was not 
furnished in compliance with Rule 17.1(a) or (b), the International Bureau will nevertheless transmit a copy of the document to the 
designated Offices, for their consideration. In case such a copy is not accepted by the designated Office as the priority document, 
Rule 17.1(c) provides that no designated Office may disregard the priority claim concerned before giving the applicant an 
opportunity, upon entry into the national phase, to furnish the priority document within a time limit which is reasonable under the 
circumstances. 
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